BESCHREIBUNG 


Verfahren und Vorrichtung zur Her st el lung eines 
Bau-teils aus einem f aserverstSrkten Werkstof f 


Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Bauteils aus einem f aserverstarkten Werkstof f, bei welchem 
einem Faserhalbzeug mittels Unterdruckbeaufschlagung fliissi- 
ges Harz zugefiihrt wird. 

Seiche Verfahren sind aus dem Stand der Technik bekannt und 
warden auch als Vakuuminjektionsverf ahren bezeichnet. 

Vakuuminjektionsverfahren sind beispielsweise aus der 

US 4,902,215, US 5,052,906, US 5,601,852, US 5,439,635 oder 

WO 94/20278 bekannt. 

Aus der DE 100 13 409 CI ist ein Verfahren zur Herstellung 
von faserverstarkten Kunststof f -Bauteilen aus trockenen 
Faserverbund-Halbzeugen mittels eines Injektionsverf ahrens 
zur Injektion von Matrix-Material bekannt, bei dem ein erster 
Raum mittels einer gasdurchlassigen und Matrix-Material- 
undurchiassigen Membran gebildet ist und ein zweiter Raum 
gebildet ist, welcher am ersten Raum anliegt, der von der 
Umgebung mittels einer gas- und Matrix-Material-undurch- 
lassigen Folie abgegrenzt ist und wobei Luft aus dem zweiten 


Raum abgesaugt wird und dadurch Matrix-Material aus einem 
VorratsbehSlter in den evakuierten ersten Raum gesaugt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art zu sohaffen, mittels dem sich Bauteile 
hoher Qualitat herstellen lassen und sich insbesondere auch 
groBfiachige Bauteile herstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren er- 
findungsgemaB dadurch gelttst, daS als Harz ein heiBhartendes 
Harz verwendet wird und daB Unterdruckbeauf schlagung und 
Temperatur so gesteuert und/oder geregelt werden, daB bezogen 
auf das fliissige Harz die Siedepunktkurve des Harzes nicht 
iiberschri-tten wird. 

ErfindungsgemaB sind damit auch heiBhartende Harze zur Bau- 
teilherstellung mittels eines vakuumin j ektionsverf ahrens exn- 
setzbar. Beispielsweise laBt sich das heiBhartende Harzsystem 
Hexcel RTM6, welches fUr die Luftfahrt zugelassen ist, ein- 
setzen. Durch die Verwendung von niederviskosen Harzen laBt 
sich ein hoher Faservolumenanteil des Bauteils erreichen, 
welcher beispielsweise zwischen 40 % und 60 % liegt. Durch 
den hohen Faservolumenanteil kann die Masse des Bauteils ver- 
ringert werden. 

Andererseits haben heiBhartende Harze Ublicherweise einen 
relativ geringen Siededruck, so daB es beim Aufheizen unter 
Unterdruckbeaufschlagung zum Sieden des Harzes kommen kann. 
Die dabei entstehenden Gasblasen kOnnen nicht mehr aus dem 
Werkstack entfernt werden und wirken sich somit negatxv auf 
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die Werks-tuckqualitat aus. Durch die erf indungsgemSBe Steue- 
rung und/oder Regelung der Unterdruckbeauf schlagung und der 
Temperatur ISBt sich vermeiden, daB eben die Siedepunktkurve 
uberschritten wird. Es lassen sich also erf indungsgemSB prak- 
tisch blasenfreie Bauteile herstellen mit einer hohen Repro- 
duzierbarkeit . 

□ Insbesondere laBt sich eine Trennung zwischen dem Faserhalb- 

S zeugaufbau ( Laminatauf bau ) und Impragnierung des Harzes er- 

reichen. Es lassen sich dann erf indungsgemSB auch groB- 
fiachige Bauteile mittels eines Vakuuminjektionsverf ahrens 
herstellen, ohne daB ein Autoklav vorgesehen werden muB. Die 
Fertigungskosten fur ein Bauteil lassen sich damit erheblich 
reduzieren. Beispielsweise lassen sich auch Schaumkerne und 
Inserts in einem Arbeitsgang integrieren. 
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Die impragnierung des Faserhalbzeugs selber stellt einen 
geschlossenen ProzeB dar, welcher in eine Vakuumatmosphare 
erfolgt, d. h- getrennt ist von der AuBenwelt. Dadurch ist 
die Arbeitsplatzbelastung gering und insbesondere ist es 
erreichbar, daB kein Hautkontakt mit Harz vorkommt. 

Die Bauteilherstellung ISflt sich auch gegeniiber bekannten 
Vetfahren mit geringerem Zeitaufwand durchfiihren. Dadurch 
wiederum sind die Kosten reduziert. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Unterdruckbeauf schlagung wahrend 
der Harz-Infiltration uber eine Vakuumpumpe gesteuert wird. 
Es laBt sich gezielt eine Pumpenlei stung der Vakuumpumpe ein- 
stellen, welche sich dann direkt auf die Unterdruckbeauf - 
schlagung des Werkstucks auswirkt. Magliche Druckverluste in 


Verbindungsleitungen und dergleichen konnen auf einfache 
Weise ermittelt warden bzw. sind bekannt, so daB wahrend der 
Harz-Infiltration, bei der die Temperatur des injizier-ten 
Harzes und die Temperatur des Faserhalbzeugs definiert ein- 
gestellt werden, auch ein vorgegebener Unterdruck einstellbar 
ist, um das Sieden des Harzes zu vermeiden. 

Urn das Harz definiert dem Faserhalbzeug zufuhren zu konnen, 
ist es besonders gunstig, wenn ein Verteilergewebe vorgesehen 
ist, welches mit Unterdruck beaufschlagt wird. In dem Ver- 
teilergewebe, welches als FlieBhilfe dient, sind FlieBkanaie 
gebildet, in denen uber einen Druckgradient oder Kapillar- 
wirkung ein HarzfluB erzeugt wird. Dadurch laBt sich das 
Werkstuck gezielt mit dem Harz imprSgnieren, wobei der Harz- 
fluB und insbesondere Harzf luBf ronten steuerbar sind. 

Gunstig ist es, wenn der Druck nach der Harzinf iltration an 
einem Verteilergewebe gemessen wird, welches der Zufiihrung 
von Harz zum Faserhalbzeug dient. Da das Verteilergewebe 
iiblicherweise eine hohe Permeabilitat aufweist und das 
gesamte Werkstuck bedeckt, ist eine. Druckauf nahme an dem Ver- 
teilergewebe besonders geeignet, um eine Drucksteuerung 
und/oder Druckregelung durchzuf uhren. 

Zur Druckmessung ist es vorteilhaft, wenn ein oder mehrere 
Drucksensoren nach der Harzinf iltration des Werkstucks in 
eine Wirkverbindung mit dem Verteilergewebe gebracht werden. 
Ober diese Drucksensoren laBt sich dann der anstehende Druck 
ermitteln. Um wShrend der Infiltration des Werkstucks mit 
Harz ( impragnierung ) das Eindringen von Harz in Verbindungs- 
leitungen zu dem oder den Drucksensoren zu verhindern, ist 
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vor und wahrend der Harz-Inf iltration des Werkstucks die 
Wirkverbindung unterbrochen . In dieser Phase ist dann ins- 
besondere der Druck Ober die Leistung der Vakuumpumpe einge- 
stellt, um eben entsprechend ein Sieden des Harzes zu ver- 
meiden. Nach der Harz-Inf iltration wird dann die Wirkverbin- 
dung wieder hergestellt/ indem beispielsweise eine Leitungs- 
klenune geiast wird. Am Drucksensor steht dann der Druck am 
WerkstUck an und entsprechend kann mit Hilfe des MeSwerts des 
Drucksensors dann bei einer gegebenen Temperatur der Unter- 
druck so eingestellt werden, daS sich keine Gasblasen im Harz 
bilden. 

Zur Herstellung von bestimmten Bauteilen kann es vorgesehen 
sein, daB das Faserhalbzeug bei der Harz- Infiltration in eine 
Form eingelegt ist. Dabei geniigt es, die Form als einseitige 
Form auszubilden, au£ welche das Faserhalbzeug aufgelegt 
wird. Mittels einer Vakuumfolie, welche Ober das Faserhalb- 
zeug gelegt wird, laBt sich dann ein vakuumraum herstellen, 
in welchem unterdruck herrscht. zur Bauteilfertigung muB kein 
speziell ausgebildeter Autoklav vorgesehen werden und insbe- 
sondere lassen sich auch groBfiachige Bauteile herstellen. 

zur GewShrleistung einer hohen Bauteilqualitat ist es insbe- 
sondere vorgesehen, daB die Formtemperatur gesteuert und/oder 
geregelt wird. Dadurch laBt sich zum einen die Temperatur des 
Harzes bei der Infiltration ( Impragnierung) steuern und/oder 
regeln um das Entstehen von Siedeblasen zu vermeiden. Zum 
anderen laBt sich eine optimale Temperatur fUr die Aushartung 
des Harzes nach der Infiltration einstellen, um auch hier 
wiederum eine hohe Bauteilqualitat zu sichern. 


Zur Temperaturuberwachung kann es auch vorgesehen sein, daB 
eine Mehrzahl von Temperatursensoren an einer Vakuumfolie an- 
geordnet werden. Die Vakuumfolie ist oberhalb des Werkstiicks 
angeordnet, so daB auch in diesem Bereich eine Temperatur- 
messung ermOglicht wird. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Temperatur hin- 
sichtlich der Temperaturabhangigkeit der Viskositat des 
Harzes eingestellt wird. Ist die Viskositat zu hoch, dann 
besteht die Gefahr, daB Harz, welches das Faserhalbzeug 
trankt, wieder herausf lieBt . Ist andererseits die Viskositat 
zu niedrig, dann wird das Faserhalbzeug nicht genugend 
imprSgniert . 

Gunstigerweise erfolgt in einer Injektionsphase eine Harz- 
Inf iltration bei einer bestimmten Temperatur oder in einem 
bestimmten Temperatur bereich, bei dem das Harz eine solche 
Viskositat aufweist, daB eine im wesentlichen gleichmaBige 
Harzfront ausbildbar ist. Die Harzfront als FlieBfront durch- 
lauft dann gleichmSBig das Faserhalbzeug und dieses wird 
gleichmSBig impragniert, ohne daB Luft- und Gaseinschliisse 
gebildet sind. Dadurch wiederum ISSt sich eine hohe Bauteil- 
qualitat erreichen. In der Praxis hat es sich als gunstig 
erwiesen, wenn die Temperatur so eingestellt wird, daB die 
Viskositat des Harzes im Bereich zwischen 10 mPas und 
1000 mPas und insbesondere zwischen 20 mPas und 500 mPas 
liegt . 

wahrend der Aushartung von injiziertem Harz kann zur Unter- 
stutzung eben der Aushartung die Temperatur erhbht werden. 
Andererseits sind auch exotherme Harzsystem wie Hexcel RTM6 


bekannt, die exotherm aushSr-ten. Urn ein Sieden des aushSrten- 
den Harzes zu vermeiden, ist es deshalb vorteilhaft, wenn in 
einer Hartungsphase, welche sich an eine Injektionsphase an- 
schlieBt, eine Verringerung der unterdruckbeauf schlagung er- 
folgt. Dadurch wird auch vermieden, da6 Harz aus dem Werk- 
stuck herausgezogen wird. Weiterhin wird dadurch die Gefahr 
des Ausgasens von Harz verringert. 

Zur definierten AushSrtung und Gelierung des Harzes ist es 
gunstig, wenn in der HSrtungsphase, welche sich an die 
Injektionsphase anschlieBt, eine TemperaturerhOhung erfolgt. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn in einer HSrtungs- 
phase, in welcher das Harz vollstMndig aushartet, die Tempe- 
ratur erhaht wird, urn eben so die vollstandige Aushartung des 
Harzes zu erreichen. Die Temperatur wird dabei gegenuber 
einer Injektionsphase erhOht. Fur die Injektionsphase ist es 
gUnstig, wenn die Temperatur relativ niedrig eingestellt 
wird, urn einen hohen Unterdruck (gutes Vakuum) einstellen zu 
kOnnen. In der Hartungsphase ist das Faserhalbzeug schon mit 
Harz getrankt und da der Druck dann erhShbar ist (Unterdruck 
verringerbar), kann auch eine Temperaturerhohung fur die Aus- 
hartung durchgefiihrt werden. 

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn die Temperatur 
in der endgultigen Aushartungsphase auch gegenuber einer 
Hartungsphase, welche sich an eine Injektionsphase an- 
schlieBt, erhSht wird. In der endgultigen Hartungsphase ist 


das Harz bereits so weit ausgehartet, daB sich keine Siede- 
blasen mehr bilden, so daS selbst ohne weitere Druckerniedri- 
gung eine TemperaturerhGhung mOglich ist. Durch die Tempera- 
"turerhOhung wird das Harz volist^ndig ausreagiert. 

Fertigungs-technisch gunstig ist es, wenn die Temperatur so 
eingestellt wird, daB eine bestimmte Verarbeitungszeit Oder 
ein bestimmter Verarbeitungszeitraum fur das Harz vorgegeben 
wird. Neben Einstellung und Uberwachung von Druck und Tempe- 
ratur und dadurch wiederum der ViskositSt muB auch der Ver- 
arbeitungszeitraum fur das Harz berucksichtigt werden, da 
dieses eben geliert, wobei die Gelierzeit wiederum abhSngig 
ist von der Temperatur. Wird die Temperatur zu hoch gewShlt, 
dann geliert das Harz unter UmstSnden zu schnell, ohne daS 
beispielsweise eine gleichmafiige Impragnierung des Faserhalb- 
zeugs erreicht wurde. Der Verarbeitungszeitraum ist dabei an 
die BauteilgroBe angepaBt eingestellt. 

ErfindungsgemaS ist es insbesondere vorgesehen, daB eine 
ProzeBuberwachung bezuglich Harz-Inf iltration und Harz-Aus- 
hartung durchgefuhrt wird. Dadurch laBt sich eine hohe Bau- 
teilqualitat erreichen, indem zum einen die Entstehung von 
Siedeblasen wShrend der Harz-Inf iltration und Harz-AushSrtung 
vermieden wird und andererseits das Heraussaugen von Harz aus 
dem impragnierten Faserhalbzeug wShrend der HSrtungsphase 
vermieden wird. Auch das Ausgasen von Harz wShrend der 
Hartungsphase ISBt sich vermeiden. Daruber hinaus ISBt sich 
eine definierte Harz-Aushartung durchfuhren. 


Bei einer Variante einer Ausf uhrungsf orm ist es vorgesehen, 
claB das Harz vor der Infiltration zur viskositatserhOhung 


vorgealtert wird, Dazu wird das Harz fur eine bestimmte Zeit 
auf elner bestimmten Temperatur oder in einem bestimmten 
Temperaturbereich gehalten. Wenn dann dieses vorgealterte 
(vorreagier-be) Harz dem Faserhalbzeug zugefiihrt: wird, dann 
ist es weniger dunnflussig und das Problem des 
"DurchflieBens" des Harzes durch das Faserhalbzeug wShrend 
der Impragnierung oder das Problem des Heraussaugens von Harz 
aus dem imprSgnierten Faserhalbzeug ist verringert. 

GOnstigerweise wird eine Harzfalle vorgesehen, mittels 
welcher nach der Harz-Inf iltration eine gleichmSBige Unter- 
druckbeaufschlagung ermOglicht wird und die eine Harzab- 
saugung wShrend einer Hartungsphase des Harzes im wesent- 
lichen verhindert. Durch eine solche Harzfalle laBt sich nach 
der ImprSgnierung die Bauteilqualitat sichern, da eben kein 
Harz herausgesaugt wird und andererseits weiterhin die Unter- 
druckbeauf schlagung gleichmaBig bleibt. 

Gunstigerweise umfaBt die Harzfalle eine Absaugef uhrung, 
welche einen derart groBen Innendurchmesser aufweist, daB 
Luft- und Gasblasen aufsteigen konnen, ohne daB Harz in einen 
Absaugeraum gedruckt wird. Dadurch laBt sich das Verteiler- 
gewebe mit Unterdruck beauf schlagen; einerseits wird dann die 
GleichmaBigkeit der Unterdruckbeauf schlagung des Werkstucks 
gefttrdert und andererseits wird Harz hSchstens aus dem Ver- 
teilergewebe gesaugt, aber nicht aus dem Werkstiick. Ist die 
Absaugef uhrung selber mit Unterdruck beauf schlagt, dann kann 
dadurch die GleichmSBigkeit der Unterdruckbeauf schlagung des 
Werkstucks unterstutzt warden. Beispielsweise ISBt sich ein 
VorratsbehSlter fiir Harz nach der Infiltration als Absauge- 
behaiter einsetzen, indem ein Deckel luftdicht verschlossen 
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wird. In dem Absaugebehaiter steht dann ebenfalls der Vakuum- 
druck (Unterdruck) innerhalb eines Vakuumraums am Werkstiick 
an, urn eben die GleichmaBigkei-b der Unterdruckbeauf schlagung 
uber das Werkstiick zu f5rdern- Andererseits wird durch die 
Absaugefuhrung verhindert, daB das Harz in den Absaugebehai- 
ter aufsteigen kann. GOnstig ist es also, wenn der Absauge- 
raum in einem VorratsbehSlter fur Harz zur Harzinjektion 
gebildet ist. 

Bei einer vorteilhaf ten Variante einer -Ausf uhrungsf orm ist 
ein Verteilergewebe, welches als FlieBhilfe fur die Harz- 
zufuhrung zum Faserhalbzeug dient, ab einem bestimmten Ab- 
stand zu einem WerkstUckrand nicht mehr wirksam. Wenn Harz 
von dem Verteilergewebe in das Faserhalbzeug eindringt und 
insbesondere senkrecht zu Laminatschichten des Faserhalbzeugs 
eindringt, dann bildet sich eine FlieBfront mit einem be- 
stimmten FlieBfrontwinkelverlauf aus. Ist das Verteilergewebe 
auch noch am WerkstUckrand wirksam, so konnen sich dort 
gegeniaufige FlieBfronten ausbilden, was zu Luf teinschliissen 
fiihren kann, die die Bauteilqualitat beeinflussen kannen. 
Dadurch, daB das Faserhalbzeug ab einem bestimmten Abstand zu 
einem WerkstUckrand nicht mehr wirksam ist, ISBt sich der 
FlieBfrontwinkel erhOhen und insbesondere laBt er sich im 
Idealfall senkrecht zu Schichtf ISchen der Laminatstruktur 
stellen. Dadurch kOnnen keine Luf teinschlusse entstehen. 

In der Praxis hat es sich als gunstig erwiesen, wenn der Ab- 
stand im Bereich zwischen 10 mm und 50 mm und insbesondere 
zwischen 25 mm bis 35 mm liegt. Der jeweils eingestellte Ab- 
stand hSngt von der Bauteildicke ab. 


Bei einer Variante einer Ausf uhrungsform ist die FlieBhilfe 
in dem Bereich an dera Werkstuckrand dadurch unwirksam ge- 
macht, daB das Verteilergewebe vor dem bestimmten Abstand 
endet, so daS also das Verteilergewebe nich-t bundig mit dem 
Werkstuckrand endet. Die Geschwindigkeit des Harzes ist dann 
in dem Bereich ohne Verteilergewebe stark reduziert, was zu 
einer Erhtthung des FlieBwinkels der Harzfront fuhrt. 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsform ist eine Abdeckfolie 
zwischen Werkstuck und Verteilerf olie zur Begrenzung der 
Wirksamkeit des Verteilergewebes vorgesehen, wodurch wiederum 
die Harzzufuhr zu dem Halbzeug behindert wird und dadurch 
wiederum die Geschwindigkeit des Harzes reduziert wird; auch 
auf diese Weise ISBt sich eine steilere Harzfront ausbilden. 

Das Problem von Luf teinschlussen kann auch an Werkstuckkanten 
entstehen, an denen Laminatschichten in einem Winkel aufein- 
andertref f en. Der Harzfrontverlauf ist an einer solchen Kante 
gebogen, was wiederum zu Luf teinschlussen fuhren kann. Erfin- 
dungsgemaS ist es vorgesehen, daB das Verteilergewebe, wel- 
ches als FlieBhilfe bei der Harzzuf uhrung dient, beziiglich 
einer Werkstuckkante zur Steuerung des FlieBf rontwinkel- 
verlaufs des Harzes geschnitten wird. Durch das Schneiden des 
Verteilergewebes an der Kante entsteht ein Spalt zwischen 
Verteilergewebes tucken, welche den Laminatschichten zuge- 
ordnet sind, die in einem Winkel auf einandertref f en. Es ist 
dann an der Kante selber wiederum die Geschwindigkeit des 
Harzflusses reduziert, was zu einem steileren Harzf luBf ront- 
winkel fuhrt, wodurch wiederum die Gefahr von Luftein- 
schliissen weitgehend vermieden ist. 


Um dafur zu sorgen, da3 bei einem steileren FluBf rontwinkel- 
verlauf das Harz eine Kante nicht umstromt, so daB sich bei- 
spielsweise entgegenlauf ende FluBfronten ausbilden kGnnen, 
ist es besonders vorteilhaft, wenn ein Kantenende abgedichtet 
wird, um eben ein UmflieBen zu verhindern. 

Ganz besonders gunstig ist es, wenn ein oder mehrere Vakuum- 
ports vorgesehen werden, uber welchen oder welche das Werk- 
stUck mit Unterdruck beaufschlagt wird und der oder die mit 
einer oder mehreren Vakuumpumpen verbunden ist oder sind. 
Ober den Vakuumport ISBt sich der Unterdruck in einen Vakuum- 
raum, welcher insbesondere durch eine Vakuumfolie begrenzt 
ist, einleiten. 

Gunstigerweise ist dabei ein Vakuumport in einem Bereich an- 
geordnet, welcher von einer FlieBfront des injizierten Harzes 
zuletzt erreicht wird. Damit laBt sich eine vollstSndige 
ImprSgnierung sichern. 

Das erfindungsgemSBe Verfahren laBt sich kostengunstig ein- 
setzen, wenn ein Vakuumport als Harzfalle ausgebildet ist, 
welche eine bestimmte Harzmenge aufnehmen kann, um das Ein- 
dringen von Harz in ein Vakuumsystem zu verhindern. Es kann 
vorkommen, daB Harz von dem Vakuumport angesaugt wird. Durch 
eine Ausbildung als Harzfalle wird das Vakuumsystem nicht 
verunreinigt . 

Bei einer Variante einer Ausf uhrungsf orm ist es vorgesehen, 
daB der Vakuumport iiber Verteilergewebe an eine Faserhalb- 
zeug-Unterseite angeschlossen wird. Die Unterdruckbeauf - 
schlagung wirkt dann auf das Faserhalbzeug, wobei anderer- 
seits es durch entsprechende Dichtungen vermeidbar ist, daB 
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Harz Uber den Vakuumport von einer Oberseite des Verteiler- 
gewebes angesaugt wird. 

Gunstlg ist es, wenn ein AhschluB des Vakuumport s an eine 
Vakuumfolie abgedichtet wird, urn einen Vakuumraum ausbilden 
zu kttnnen. 

Weiterhin ist es gunstig, wenn das Verteilergewebe gegenuber 
einem Werkstuckrand abgedichtet wird, so daB mittels des 
Vakuumport s nicht Harz von oben herausgesaugt werden kann. 
Weiterhin ist es auch gunstig, wenn zwischen Verteilergewebe 
und Dichtung eine Folie angeordnet ist und wenn der Vakuum- 
port gegenuber dem Werkstiick abgedichtet wird. Die Unter- 
druckbeauf schlagung des Werkstucks erfolgt dann im wesent- 
lichen nur uber das Verteilergewebe, welches an eine Faser- 
halbzeug-Unterseite angeschlossen wird. Die maglichen Ein- 
dringkanaie, uber welche Harz zu dem Vakuumport gelangen 
kann, sind dann minimiert. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn bei einem Werkstuck- 
rand eine Harzbremse angeordnet wird. Bei niederviskosem Harz 
(diinnflUssigem Harz) besteht die Gefahr, daB zwar Harz in ein 
Faserhalbzeug injiziert wird, daB dieses aber auch teilweise 
wieder herausf lieBen kann bzw. abgesaugt werden kann. Durch 
die Harzbremse als Stoppbereich fur den HarzfluB laBt sich 
dies verringern bzw. vermeiden. 

Gunstig ist es, wenn ein erster AnschluB zur Unterdruckbeauf - 
schlagung bezogen auf das Faserhalbzeug vor einer Harzbremse 
angeordnet ist und ein zweiter AnschluB hinter einer Harz- 
bremse angeordnet wird. Uber den ersten AnschluB ISBt sich 
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dann die GleichmaBigkeit der Unterdruckbeauf schlagung wShrend 
der Harzinfiltration erreichen. Uber den zweiten AnschluB 
wird der Unterdruck auch nach der Impragnierung des Faser- 
halbzeugs auf rechterhalten, wShrend der erste AnschluB abge- 
koppelt wird (die Unterdruckbeauf schlagung gestoppt wird), 
wenn die Harzfront diesen erreicht. 

Bei einer Variance einer Ausf iihrungsf orm ist es vorgesehen, 
daB eine ProzeBuberwachung mittels Ultraschallbeauf schlagung 
des Werks-tiicks durchgefuhrt wird. Es kann sich dabei um eine 
online-ProzeSuberwachung handeln, wobei insbesondere die 
Schallgeschwindigkeit und die DSmpfung im Werkstiick ermittelt 
werden. Dadurch kann beispielsweise der AushSrtungsgrad des 
Harzes bes-tinuni: werden, und es kann auch die Werkstuck- 
qualitat uberwacht werden. 

Beispielsweise wird als heiBhSrtendes Harz ein Polyadditions- 
harz wie ein Epoxidharz oder ein Bismaleinharz eingesetzt. 

Giinstig ist es weiterhin, wenn die Harzzuf uhrungsgeschwindig- 
keit von Harz aus einem Harzvorrat zu dem Faserhalbzeug 
steuerbar ist, um eine gute Impragnierung des Faserhalbzeugs 
mit Harz zu erhalten. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gel5st durch eine 
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, welche min- 
destens einen Vakuumport zur Unterdruckbeauf schlagung eines 
Werkstucks umfaBt, wobei der Vakuumport als Harzfalle ausge- 
bildet ist, welche eine bestimmte Menge an Harz aufnehmen 
kann, um das Eindringen von Harz in ein Vakuumsystem, welches 
mit dem Vakuumport verbunden ist, zu verhindern. 


Diese Vorrichtung weist die bereits im Zusanunenhang mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren erlauterten Vorteile auf . 

Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen sind Gegenstand der 
Unteranspriiche, welche sich an den entsprechenden Vorrich- 
tungsanschluB anschlieBen. Vorteile dieser Ausf uhrungsf ormen 
wurden ebenfalls bereits im Zusammenhang mit dem erf indungs- 
gemaBen Verfahren erlSutert. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gel6st durch eine 
Anordnung zur Herstellung eines Bauteils aus einem faser- 
verstarkten Werkstoff mittels HarzimprSgnierung eines Faser- 
halbzeugs, welche umfaBt;: 

- eine Form; 

- eine Vakuumfolie, mittels welcher ein Vakuumraum 
herstellbar ist, in welchem das Faserhalbzeug auf 
der Form positionierbar ist, wobei der Vakuumraum 
mit Unterdruck beauf schlagbar ist und 

- eine Zuf uhrungsvorrichtung fur flussiges Harz zu dem 
Faserhalbzeug , 

wobei erfindungsgemaB Unterdruckbeauf schlagung und Temperatur 
bei der HarzimprSgnierung so steuerbar und/oder regelbar 
sind, daB bezogen auf das flussige Harz die Siedepunktkurve 
nicht Uberschritten wird. 
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Diese Anordnung weist die bereits im Zusammenhang mit; dem 
erfindungsgemSBen Verfahren und der erf indungsgemaBen Vor- 
richtung erlSuterten Vorteile auf . 

Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen wurden bereits im 
Zusammenhang mit dem erf indungsgemafien Verfahren und der 
erfindungsgemaSen Vorrichtung erlautert. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausf uhrungsf ormen 
dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der nSheren ErlSu- 
terung der Erfindung. Es zeigen: 


Figur 1 


eine schematische Darstellung einer Anordnung 
zur Durchfuhrung des erf indungsgemaBen Ver- 
fahrens zur Herstellung eines Werkstiicks aus 
einem f aserverstSrkten Werkstoff; 


Figur 2 


eine Variante einer Anordnung eines Vakuum- 


ports; 


Figur 3 


den Verlauf einer Harzf lieBf ront am Rande eines 
Werkstucks gemSB dem Stand der Technik; 


Figur 4 


eine erste Ausf uhrungsf orm einer erf indungs- 
gemaBen Anordnung, bei welcher der Verlauf 
einer Harzf lieBf ront gezielt eingestellt wird; 


Figur 5 


eine zweite Variante einer Anordnung zur 
gezielten Einstellung eines bestimmten Harz- 
frontverlaufs in der NShe eines Rands des Werk- 


stiicks ; 
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Figur 6(a) 


"4 


m 


Flgur 6(b) 


Figur 7 


Figur 8 


Figur 9 


Figur 10 


eine schematische Schnittansicht einer Vorrich- 
tung zur Herstellung eines Werkstucks aus einem 
faserverstark-ten Werkstoff mittels Vakuum- 
injektion; 

eine Drauf sicht auf die Vorrichtung gemSB Figur 
6(a); 

den Verlauf einer Harzf lieBf ront an einer Kante 
des Werkstucks gemaB dem Stand der Technik; 

einen vergrdBerten Ausschnitt aus Figur 6(a), 
den Verlauf einer Harzfront zeigend, wenn ein 
Verteilergewebe erf indungsgemaB angeordnet und 
ausgebildet ist; 

die Siedepunktkurve des heiBhartenden Harzes 
Hexcel RTM6; 

die TemperaturabhSngigkeit der dynamischen 
Viskositat von fliissigem Hexcel RTM6; 


Figur 11 die Temperaturabhangigkeit der Verarbeitungs- 

zeit t* von Hexcel RTM6 und 


Figur 12 


einen schematischen Verlauf von Druck und 
Temperatur uber der Zeit bei einer Her- 
stellungsvariante eines Bauteils. 
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Bei dem erf indungsgemaBen Verfahren zur Herstellung eines 
Bauteils aus einem f aserverstarkten Werkstoff ist, wie in 
Figur 1 mi-ttels eines Ausf iihrungsbeispiels einer erfindungs- 
gemSBen Anordnung schematisch dargestellt, eine beheizbare 
Form 10 vorgesehen, an welcher ein Faserhalbzeug 12 posi- 
tionierbar ist. Die Form 10 ist dabei vorzugsweise eine ein- 
seitige Form. Das Faserhalbzeug 12 weist insbesondere eine 
Laminatstruktur auf- 

Die Form 10 ist uber eine Heizvorrichtung 14 heizbar, und 
zwar insbesondere so, daB mindestens uber den Formbereich, in 
dem eine Bauteilherstellung erfolgt, die Temperatur gezielt 
einstellbar ist, Bei einer Variante einer Ausfuhrungsf orm 
wird die Temperatur der Form 10 uber eine Mehrzahl von 
Temperatursensoren 16 uberwacht, welche jeweils uber eine 
MeBsignalleitung 18 mit einer Steuerungs- und Regelungs- 
vorrichtung 20 verbunden sind, urn an diese ein Temperatur- 
meBresultat zu liefern, 

Zwischen dem Faserhalbzeug 12 und der Form 10 ist ein Trenn- 
mittel 22 beispielsweise in der Form einer Trennfolie ange- 
ordnet, um die LGsung eines ausgeharteten Bauteils aus der 
Form 10 zu erleichtern. 

Dem Faserhalbzeug 12 wird Harz durch Unterdruckbeauf schlagung 
zugefUhrt ( Vakuumin j ektion ) , Dazu ist eine Vakuumpumpe 24 
vorgesehen, deren Leistung insbesondere steuerbar ist, um so 
gezielt einen bestimmten Unterdruck bei der Bauteilherstel- 
lung einstellen zu kOnnen. Vorzugsweise ist die Vakuumpumpe 
24 dazu uber eine Steuerleitung 26 mit der Steuerungs- und 
Regelungsvorrichtung 20 verbunden, uber welche eben die 
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Pumpenleistung steuerbar ist. Die Vakuumpumpe 24 ist weiter- 
hin Uber eine Saugleitung 28 mit einem Vakuumport 30 verbun- 
den, welcher einen Flansch 32 aufweist, der an einem becher- 
fdrmigen Auf nahmeelement 34 gebildet ist. Durch den Flansch 
32 lafi-t sich das Auf nahmeelement 34 aufsetzen, wobei eine 
groBe Auf lagef lache bereitgestellt ist, so daB ein Abdruck 
des Aufnahmeelements 34 weitgehend vermeidbar ist und auch 
das Abklemmen von Zwischengewebelagen wie eines Verteiler- 
gewebes oder eines Peel -Ply's. 

In dem Auf nahmeelement 34 ist ein Aufnahmeraum 36 gebildet, 
welcher auf einer Seite mit der Vakuumpumpe 24 in Verbindung 
steht und welcher auf der anderen Seite hin of fen ist, so daB 
Uber ihn eine Wirkverbindung zur Unterdruckbeauf schlagung des 
Werkstucks herstellbar ist. Der Aufnahmeraum 36 kann, wie 
unten noch naher beschrieben wird, entsprechend seinem 
Volvimen Harz aufnehmen, so daB das Einsaugen von Harz in die 
Saugleitung 28 durch die Ausbildung des Vakuumports 30 als 
Harzfalle (Harzpuffer) vermeidbar ist. 

Fur den DruckabschluB des Werkstucks gegenuber dem AuBenraum 
ist uber diesem eine Vakuumfolie 38 angeordnet, unterhalb 
welcher die durch die Vakuumpumpe 24 erzeugte Unterdruck- 
beauf schlagung wirksam ist, die zu einer Harzansaugung und 
damit Harz- Infiltration des Faserhalbzeugs 12 fuhrt. Zwischen 
der Vakuumfolie 38 und der Form 10 ist zur Druckabdichtung um 
das Werkstiick eine Dichtung 40 beispielsweise in der Form 
eines Dichtungsbandes angeordnet. Auch in dem Bereich, in 
welchem der Vakuumport 30 bzw. die Saugleitung 28 durch die 
Vakuumfolie 38 hindurchgef uhrt ist, ist eine Dichtung ange- 
ordnet. vorteilhafterweise ist weiterhin eine Oberseite des 
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Flansches 32 abgeschrSgt ausgebildet, so daB der Flansch 
kegelstumpf fttrmig ausgebildet ist mit einem Kegelwinkel, der 
beispielsweise in der GrOfienordnung von 150" liegt. Die Ober- 
seite des Flansches 32 kann dann als Dichtfiache fur die 
Vakuumfolie 38 verwendet werden. 

Es kann insbesondere auch eine Mehrzahl von Vakuumports und 
auch Vakuumpumpen vorgesehen werden, die an unterschiedlichen 
Stellen bei der Anordnung zur Herstellung des Bauteils posi- 
tioniert sind. Ein Vakuumport ist dabei in einem Abstand zu 
einem Rand 42 des Faserhalbzeugs 12 positioniert , welcher bei 
der Harzinjektion von der FlieSfront des flussigen Harzes 
zuletzt erreicht wird. Dieser Vakuumport wird daher auch 
zuletzt von Harz erreicht und die Unterdruckbeauf schlagung 
uber diesen Vakuumport ist so lange ausubbar, bis eben die 
Harzfront diesen Vakuumport erreicht. 

Um das Faserhalbzeug 12 ist ein Verteilergewebe 44 ange- 
ordnet, welches als FlieBhilfe fur das Harz zur Zufuhrung zu 
dem Faserhalbzeug dient. In dem Verteilergewebe 44 sind 
FlieBkanaie fur das Harz gebildet, um eben dieses flachig 
uber dem Faserhalbzeug 12 zu verteilen. Daruber hinaus ist 
das Verteilergewebe 44 so ausgebildet, daB die Unterdruck- 
beauf schlagung des Faserhalbzeugs 12 gleichmSBig durchfuhrbar 
ist. 

Zur Unterdruckbeauf schlagung des Faserhalbzeugs 12 zur 
Vakuuminjektion von Harz ist es dabei insbesondere vorge- 
sehen, daB ein oder mehrere Vakuumports auch an dem Ver- 
teilergewebe 44 posit ioniert sind. Dies ist in Figur 6(b) 


durch die Vakuumports mit den Bezugszeichen 46a, 46b ange- 
deutet, wShrend die Vakuumports 48a und 48b auBerhalb des 
Faserhalbzeugs positioniert sind. Erreicht die FlieBfront des 
Harzes entsprechend solche Vakuumports, welche an dem Ver- 
teilergewebe positioniert sind, dann wird deren Unterdruck- 
beaufschlagung abgeschaltet , urn ein Heraussaugen von Harz aus 
dem Werkstiick zu vermeiden. 

Zwischen dem Verteilergewebe 44 und dem Faserhalbzeug 12 wird 
vor der Harz-Inf iltration eine Trennfolie 50 angeordnet, 
welche dazu dient, daB nach der Harzaushartung das Verteiler- 
gewebe 44 von dem Werkstiick leichter gelost werden kann. 

Weiterhin ist ein Peel-Ply 52 vorgesehen, welches auf dem 
Faserhalbzeug 12 unterhalb der Trennfolie 50 angeordnet wird 
(in Figur 1 aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur teilweise 
gezeigt). Das Peel-Ply 52 hat die Aufgabe, eine definierte 
Werkstiickoberfiache ( Laminat-Oberf lache ) zu erzeugen und 
damit zu gewahrleisten, daB das Werkstuck nach dem AushSrten 
des Harzes weiterverarbeitet werden kann. Das Peel-Ply 52 ist 
permeabel, so daB eine Harz-Inf iltration des Faserhalbzeugs 
12 uber dieses hindurch erfolgen kann. Das Peel-Ply wird nach 
dem AushSrten des Harzes von der Werkstuckoberf ISche ent- 
f ernt , 

An dem Werkstuckrand 52 ist ein Stoppbereich 54 als Harz- 
bremse ausgebildet, welcher eine Barriere fur dunnf lussiges 
Harz darstellt und verhindert, daB entsprechend nieder- 
viskoses Harz, mit welchem das Faserhalbzeug 12 infiltriert 
wurde, aus diesem wieder herauslSuft. Beispielsweise umfaBt 
der Stoppbereich 54 ein einlagiges Peel-Ply mit einer Breite 
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von beispielsweise 10 cm, welche urn den Werkstuckrand 42 ge- 
legt wurde. Es ist dazu gunstig, wenn einerseits der Stopp- 
berelch mittels eines Dichtbands 56 gegenuber der Vakuumfolie 
38 abgedichte-t wird und andererseits mittels eines Dichtbands 
58 gegenuber der Form 10 abgedichtet wird, wobei jedoch die 
Unterdruckbeaufschlagbarkeit des Faserhalbzeugs 12 gewahr- 
leistet sein muB. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, den Stoppbereich 54 auf eine 
niedrigere Temperatur als das Werkstuck zu legen, so daS am 
Stoppbereich 54 die FlieBf Shigkeit des Harzes dort verringert 
ist. 

Die Anordnung von Vakuumports kann dann dahingehend unter- 
schiedlich sein, daB diese bezogen auf das Faserhalbzeug 12 
innerhalb des Stoppbereichs liegen (Vakuumports 46a, 46b in 
Figur 6(b)) und/oder auBerhalb des Stoppbereichs 54 liegen 
(Vakuumport 30 in Figur 1; Vakuumports 48a, 48b in Figur 
6(b)). 

Der Druck an dem Werkstuck ist uber mindestens einen Druck- 
sensor 60 ermittelbar, welcher (welche mit dem Verteiler- 
gewebe 44 in Wirkverbindung bringbar ist (sind). Zur Druck- 
abnahme ist dabei ein AnschluBf lansch 62 mit einer groBen 
Grundfiache vorgesehen, urn Abdrucke auf der WerkstUckober- 
fiache zu vermeiden und eine Verteilergewebe-Abklemmung zu 
verhindern. Der AnschluBf lansch 62 ist dabei beispielsweise 
uber einen Schlauch 64 mit dem Drucksensor 60 verbunden, 
wobei der Schlauch 64 uber eine Schlauchklemme 66 abklemmbar 
ist. Die Schlauchklemme ist vorzugsweise direkt iiber dem An- 
schluBf lansch 62 angeordnet, so daB kein Harz in den Schlauch 
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64 eindringen kann und den Drucksensor 60 beschadigen kann, 
wenn sie abklenunt. Es ISBt sich dann erreichen, daB vor der 
Infiltration und wShrend der Infiltration des Harzes am Werk- 
stuck Uber die Schlauchklemme 66 der Drucksensor 60 abkoppel- 
bar ist und erst nach der vollstSndigen Injektion des Harzes 
die Druckmessung bewerkstelligt wird, indem zuerst nach 
Offnung der Klemme die im Schlauch 64 verbliebene Luft uber 
das Verteiiergewebe 44 abgesaugt wird, und zwar bis der Druck 
im Schlauch 64 dem Druck im Faserhalbzeug 12 entspricht; 
mittels des Drucksensors 60 laBt sich dann die 
(Unter-)Druckbeaufschlagung des Faserhalbzeugs 12 messen. 

Der Drucksensor 60 ist iiber eine Signalleitung 68 mit der 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 20 verbunden, damit 
dieser die gemessenen Druckwerte ubermittelt werden kSnnen. 

Weiterhin kGnnen auch Temperatursensoren iiber das Verteiier- 
gewebe verteilt angeordnet sein, urn eben entsprechende 
TemperaturmeBwerte zu erhalten und diese an die Steuerungs- 
und Regelungsvorrichtung 20 weiterzuleiten ( nicht gezeigt). 

Fur die Harzzufuhr zu dem Faserhalbzeug 12 ist eine Zufuh- 
rungsvorrichtung mit einem VorratsbehSlter 70 vorgesehen, der 
insbesondere uber eine Heizung 72 beheizbar ist, urn die 
Temperatur von injiziertem Harz einstellen zu kbnnen. Die 
Heizung 72 ist dazu uber eine Steuerleitung 74 mit der 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 20 verbunden. 

Von dem VorratsbehSlter 70 fur Harz fuhrt eine Zufuhrungs- 
leitung 76 zu dem Vakuumraum 78 zwischen Form 10 und Vakuum- 
folie 38, Die Zuf uhrungsleitung 76 ist dabei insbesondere 
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um 


durch einen Silikonschlauch gebildet. Insbesondere erfolgt 
eine Zufuhrung von Harz von dem VorratsbehSlter 70 zu dem 
Faserhalbzeug 12, welches beispielsweise ein Laminat ist, 
einen LinienanguB durchzuf uhren, vorzugsweise gesteuert, 
indem beispielsweise mittels einer Schlauchklemme an der 
ZufOhrungslei-tung 76 der DurchfluB durch diese entsprechend 
gesteuert wird . 

Bei einer Variante einer Ausfiihrungs form ist. eine online- 
ProzeBkontrolle bezuglich der Werkstuckqualitat durch Ultra- 
schallbeaufschlagung des Werkstucks uber eine Ultraschall- 
prUfungseinrichtung 80 m5glich. Insbesondere wird die Schall- 
geschwindigkeit und Schalldampf ung im Werkstiick wShrend des 
Herstellungsprozesses beispielsweise mittels eines Sensor- 
paares in Durchschaltung ermittelt. Ist das Harz ausgehMrtet, 
dann ist die UltraschalldSmpf ung minimal und die Schall- 
geschwindigkeit maximal; es laBt sich also uber die Ultra- 
schall-ProzeBkontrolle der Aushartungsgrad ermitteln. Weiter- 
hin lassen sich auch Aussagen uber die WerkstuckqualtitSt 
tref f en. 

Bei einer alternativen Ausf iihrungsf orm, welche in Figur 2 
gezeigt ist, ist der Vakuumport 30 auf einem Verteilergewebe- 
streifen 82 positioniert , welcher wiederum gegebenenf alls 
unter Zwischenschaltung einer Trennfolie auf der Form 10 
positioniert ist. Elemente der Figur 2, die denjenigen in 
Figur 1 entsprechen, werden dabei mit dem gleichen Bezugs- 
zeichen wie dort bezeichnet. Der Verteilergewebestreif en 82 
reicht unter das Faserhalbzeug 12 in einem breiten Bereich 
von beispielsweise 1 cm, wobei der Verteilergewebestreif en 
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84, auf welchem das Faserhalbzeug 12 angeordnet wird, insbe- 
sondere einlagig ist. Zwischen der Vakuumfolie 38 und einer 
Stoppfolie 86 ist eine Dichtung 88 angeordnet, mittels 
welcher der Vakuumport 30 gegenuber einer Oberseite des 
Faserhalbzeugs 12 abgedichtet wird. Weiterhin ist eine Dich- 
tung 90 zwischen der Stoppfolie 86 und dem Verteilergewebe- 
streifen 84 angeordnet, urn eine Abdichtung der Vakuumfolie 38 
gegenuber dem Faserhalbzeug 12 zu erreichen. Zwischen der 
Dichtung 88 und dem Verteilergewebestreif en 84 ist dabei ein 
Folienstreifen 90 vorgesehen, welcher verhindert, daS die 
Dichtung 88 den Verteilergewebestreif en 84 blockiert; der 
Folienstreifen 90 dient also als Abdeckung fur den Verteiler- 
gewebestreif en 84. 

Aufgrund dieser Anordnung der Dichtungen 88 und 90 erfolgt 
die Unterdruckbeaufschlagung des Faserhalbzeugs 12 vermittelt 
tiber den Verteilergewebestreif en 84 und es ist ein Stopp- 
bereich am Rande 42 des Faserhalbzeugs 12 gebildet. Durch den 
AnschluB des Verteilergewebes 84 an die Unterseite des Faser- 
halbzeugs 12, wobei die Zufuhrung von Harz von der Oberseite 
her erfolgt, kann der Vakuumport 30 bis zur vollstSndigen 
impragnierung des Faserhalbzeugs 12 Luft aus dem Vakuumraum 
78 ansaugen; dadurch ISBt sich auf effektive Weise die 
Vakuuminjektion des Harzes durchfiihren. 

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ist die 
vakuumfolie 38 an die Oberseite des Flansches 32 mittels 
eines ringfttrmigen Dichtbands 94 druckdicht angeschlossen. 


in Figur 3 ist schematisch der Harzf rontverlauf gezeigt, weni 
diese den Bauteilrand 42 erreicht, wobei das Verteilergewebe 
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bundig mit dem Bauteilrand 42 endet. Erstreckt sich also das 
Verteilergewebe 44 bis zum Rand 42, dann ist ein FlieBfront- 
winkel gegenuber dem Faserhalbzeug 12 gebildet, wenn zu einem 
Zeitpunkt 96 die Harzfront den Rand 42 an einem oberen Ende 
98 des Faserhalbzeugs 12 erreicht. 

Am Rand 42 des Werkstucks sind Hohlraume und offene FlieB- 
kanaie vorhanden, welche beispielsweise durch nicht exakt zu- 
geschnittene Gewebelagen oder durch Falten der Vakuumfolie 38 
verursach-t sind. Das Harz dringt in diese HohlrSume ein und 
kann das Werkstuck von dem Rand 42 her einw^rts inf iltrieren, 
so daB sich eine gegenlSufige Flieflfront 100 ausbilden kann. 
Durch die zwei gegeneinander laufenden FlieBfronten 
(Momentaufnahme 9 6 und Moment aufnahme 100) konnen Luftein- 
schiasse 102 im Werkstuck entstehen, die sich negativ auf die 
Bauteilqualitat auswirken k5nnen. 

ErfindungsgemSB werden Luf teinschlusse wie der Luf teinschluS 
102 dadurch vermieden, daB erreicht wird, daB das Verteiler- 
gewebe 44 ab einem bestimmten Abstand zu dem Werkstuckrand 42 
bezuglich der Harzzuf uhrung unwirksam gemacht wird. 

Bei einer Variante einer Ausf uhrungsf orm, welche in Figur 4 
gezeigt ist, endet dazu das Verteilergewebe 44 vor dem Rand 
42, so daB zwischen einem Ende 104 des Verteilergewebes 44 
und dem Werkstuckrand 42 ein Abstand liegt, welcher insbe- 
sondere im Bereich zwischen 20 mm und 30 mm liegt. Erreicht 
die Harzfront das Ende 104 des Verteilergewebes 44 zu einem 
Zeitpunkt 106, so bildet sich der gleiche FlieBwinkel wie in 
Figur 3 zum Zeitpunkt 96, sofern die weiteren Bedingungen 
entsprechend gleich sind. Der FlieBf rontwinkel verringert 
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sich aber mit zunehmender Zeit, da sich die Geschwindigkeit 
der FlieBfront reduziert, da zwischen dem Ende 104 des Ver- 
teilergewebes 34 und dem Bauteilrand 42 von oben der Harz- 
zufluB stark verringert ist. Mit zunehmender Zeit wird der 
FlieBfrontwinkel im steiler und idealerweise bildet sich eine 
senkrechte FlieBfront 108 aus. 

Die Geschwindigkeitsverringerung der FlieBfront wird dadurch 
verursacht, daB die Harzfront im Faserhalbzeug 12 sehr viel 
langsamer ISuft als im Verteilergewebe 44 und zum anderen 
mehr Harz auf einer kleineren Fiache herangefuhrt werden muB. 

Es kttnnen sich dann keine gegenlSuf igen Fronten ausbilden und 
Lufteinschlusse sind dadurch vermieden und das Faserhalbzeug 
12 wird in der NShe des Bauteilrands 42 gleichmSBiger 
infiltriert. 

In Figur 5 ist eine Variante gezeigt, bei der das Verteiler- 
gewebe bUndig mit dem Bauteilrand 42 endet. Jedoch ist der 
Bauteilrand mit einer Folie 110 abgedeckt, welche beispiels- 
weise eine Breite von 50 mm aufweist. Die Trennfolie 50 und 
das Verteilergewebe laufen uber die Folie 110. Die Folie 110 
selber ist undurchlSssig fur das Harz. Die Harzzuf uhrung zu 
dem Faserhalbzeug 12 ist also im Bereich der Folie 110 von 
oben her blockiert. Dies verursacht den gleichen Effekt, wie 
er anhand des Ausf uhrungsbeispiels gemafi Figur 4 beschrieben 
wurde: Die FlieBgeschwindigkeit des Harzes reduziert sich und 
der FlieBfrontwinkel vergroBert wird und im Idealfall ent- 
steht eine senkrechte FlieBfront 108. 
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Bei einem Ausf uhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens ist, wie in Figur 
6(a) gezeig-t, eine einseitige Form 112 vorgesehen, welche 
eine Senke 114 aufweist, so daB auch Bauteile herstellbar 
sind, welche aneinandergrenzende Flugel aufweisen. Die Form 
112 Ist auf einer Grundplatte 116 montiert. Sie ist insbe- 
sondere heizbar. 

Ein Faserhalbzeug 118 wird in der Senke 114 positioniert und 
ein Peel-Ply 120, eine Trennfolie 122 und ein Verteilergewebe 
124 darauf positioniert:. Eine Vakuumfolie (in der Figur 6(a) 
nicht gezeigt) wird mittels eines Dichtungsbands 126 druck- 
dicht daruber angeordnet, urn einen Vakuumraum 128 zu bilden, 
mi-ttels dem Harz in das Faserhalbzeug 18 injizierbar ist. 

Weiterhin ist eine Harzbremse 130 vorgesehen, welche wie 
bereits im Zusammenhang mit dem Stoppbereich 54 geschildert, 
das Herauslaufen von dunnf lussigem Harz verhindert. 

Die Vakuumdruckbeaufschlagung iiber Vakuumport 46a, 46b, 48a, 
48b erfolgt wie bereits im Zusammenhang mit dem Vakuumport 30 
beschrieben . 

Fur das Harz ist ein Harzvorratsbehaiter 132 vorgesehen. 

Grundsatzlich besteht die Gefahr, daB Luf teinschliisse bei der 
Infiltration von umlaufenden Werkstuckkanten 134 entstehen 
kOnnen, wie es beispielhaft in Figur 7 gezeigt ist, welche 
einen vergrOBerten Ausschnitt des Bereichs A der Figur 6(a) 
darstellt. Das Verteilergewebe 124 macht an der WerkstOck- 
kante 134 einen Knick, um eben der Kontur des Faserhalbzeugs 
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18 zu folgen. Das Faserhalbzeug 118 weist beispielsweise eine 
Laminatstruktur 136 ( Schichtstruktur ) auf. Zu einem Zeitpunkt 
138 hat die Harzfront in der Laminatstruktur 136 die Werk- 
stackkante 134 erreicht und die Harzfront ISuft mit unver- 
anderter Geschwindigkeit um die Werkstuckkante 134 herum. Die 
ZufUhrungsgeschwindigkeit des Harzes von dem Verteilergewebe 
124 her senkrecht zu den Schichten 140 der Laminatstruktur 
ist dabei ebenfalls im wesentlichen konstant, so daB sich 
insgesamt ein bogenf brmiger FlieBf rontwinkelverlauf 142 im 
Bereich der Werkstuckkante 134 ergibt . Dadurch entsteht aber 
die Gefahr, daB sich Luf teinschlusse 144 in dem Werkstuck 
nahe einer Oberflache der Form 112 bilden konnen, da eine 
FlieBfront 146 mit dem FlieBf rontenwinkel in Schichten 148 
senkrecht zu den Schichten 140 weiterlauft, wShrend die Harz- 
zufuhr zu dem Bereich 144 gestoppt ist. 

Um dies zu vermeiden, wird erf indungsgemaS, wie in Figur 8 
gezeigt, das Verteilergewebe 124 an der Werkstuckkante 134 
geschnitten, so daB in diesem Bereich 150 das Verteilergewebe 
124 nicht fortlaufend ist, sondern ein Spalt 152 zwischen den 
Schnittenden des Verteilergewebes 124 gebildet ist, welcher 
beispielsweise eine Breite von ca. 20 mm auf weist. 

Zu einem Zeitpunkt 154 weist die Harzfront den ublichen 
FlieBf rontwinkel auf, wenn diese weit entfernt ist von der 
Werkstuckkante. Dadurch, daB auch uber den Spalt 152 Harz der 
Laminatstruktur 136 zugefuhrt wird, benotigt die Harzfront 
eine ISngere Zeit, bis sie die Werkstuckkante 134 durchlaufen 
hat. Es muB mehr Harz herangefuhrt werden, und in der 
Laminatstruktur 136 verlSuft die Harzfront langsamer als in 
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dem Verteilergewebe 124. Durch die Reduktion der FlieB- 
geschwindigkeit wird der FlieSf rontwinkel steiler und im 
Idealfall bildet sich eine senkrechte FlieBfront aus. Nach 
dem UmflieBen der Werkstuckkante 134 kann sich dann in 
genUgendem Abstand wieder der normale FlieBf rontwinkel aus- 
bilden. Durch das Steilerwerden der FlieBfront ist die Gefahr 
der En-tstehung von Luf teinschliissen 144 stark verringert. 

Urn zu vermeiden, daB das Harz im Bereich der Werkstuckkante 
134 diese umflxeBen kann, ist eine sorgfaltige Abdichtung 156 
von entsprechenden Kantenenden vorgesehen. 

Fur die Infiltrierung des Faserhalbzeugs werden erfindungs- 
gemaS heiBhSrtende Harzsysteme eingesetzt, bei denen die zur 
HSrtung notwendige Temperatur hOher und insbesondere deutlich 
hOher als Raumtemperatur ist ( Hochtemperaturharze ) . Insbe- 
sondere k5nnen auch Polyadditionsharze zum Einsatz kGnnen wie 
Epoxidharze und Bismaleinharze . 

Bei dem erf indungsgemaBen Verfahren laBt sich das Harzsystem 
Hexcel RTM6 einsetzen, welches eine Einsatztemperatur in der 
GrbBenordnung von bis zu ca, 180 aufweist. Das Harzsystem 
Hexcel RTM6 ist fiir die Luftfahrt zugelassen. 

Weitere Beispiele fur einsetzbare Harzsystem sind PR500 (3M) 
Oder ST1151 (SEP). 

in Figur 9 ist der Verlauf der Siedepunktkurve 158 von RTM6 
gezeigt. Oberhalb dieser Kurve liegt das Harz im flussigen 
Aggregatszustand vor, unterhalb ist es gasfSrmig. Beim Uber- 
schreiten der Siedepunktkurve 158 entstehen Gasbiaschen im 


Harz, die bei der Herstellung eines Bauteils unerwunscht: 
slnd. 


Bei Temperaturen ab ca. 140 ''C steigt die Siedepunktkurve 
steil an, d. h. urn bei einer Temper aturerhQhung des Harz 
flUssig zu halten, ist eine Druckerhohung notig ( Verringerung 
der Unterdruckbeauf schlagung ) wenn beispielsweise der Unter- 
druck in dem Vakuumraum 78 bzw. 128 beispielsweise 150 hPa 
betrSg-t . 

In Figur 10 ist die Temperaturabhangigkei-b der Viskositat von 
Hexcel RTM6 gezeigt, wobei auf der Ordinate die dynamische 
Viskositat in einer logarithmischen Skala aufgetragen ist. 
Man sieht, daB mit zunehmender Temperatur die Viskositat 
stark abnimmt. Ein sinnvoller Arbeitsbereich fur die Infil- 
tration von Faserhalbzeugen liegt bei Viskositaten im Bereich 
zwischen 1000 mPas und 100 mPas, d. h. bei Temperaturen 
zwischen ca. 90**C und ca. 120 "C. 

In Figur 11 ist die Temperaturabhangigkeit der Verarbeitungs- 
zeit t* von Hexcel RTM6 gezeigt. Es besteht die Moglichkeit, 
RTM vorzualtern, indem es beispielsweise bei einer Temperatur 
von 120^C ca. 2 Stunden vorreagiert wird, bevor eine Infil- 
tration des Faserhalbzeugs erfolgt. Dadurch laBt sich ein 
Viskositatsanstieg durch das Vorreagieren bewirken, wobei 
andererseits die Verarbeitungszeit verringert wird. Durch 
Vorreaktion des Harzes laSt sich also eine kurzere Gelierzeit 
einstellen und sich entsprechend die Verarbeitungszeit ein- 
stellen. 
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In Figur 11 ist die Verarbeitungszeit fur vorreagiertes Harz 
gezeigt, welches bei einer Temperatur von ca. 110**C eine 
Viskositat von ungefShr 200 mPas aufweist anstatt von ca. 
90 mPas bei nicht vorreagiertem Harz. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren funktioniert nun wie folgt: 

Beispielsweise zur Herstellung eines Composite-Teils wird 
eine Form 112 verwendet. In die Form wird Faserhalbzeug 118 
in entsprechender Ausgestaltung positioniert , wobei zwischen 
der Form und dem Faserhalbzeug vorzugsweise eine Trennfolie 
angeordnet wird. Es werden dann oberhalb des Faserhalbzeugs 
ein Peel-Ply 52 positioniert , eine Trennfolie 50 sowie ein 
Verteilergewebe 44. An Werkstiickkanten 134 wird dabei das 
Verteilergewebe so geschnitten, wie es im Zusammenhang mit 
den Figuren 7 und 8 erlSutert wurde. Weiterhin wird das Ver- 
teilergewebe am Werkstuckrand 42 so positioniert, wie im Zu- 
sammenhang mit Figur 4 beschrieben bzw. es wird eine Folie 
110 vorgesehen, wie im Zusammenhang mit Figur 5 beschrieben. 

ES wird dann weiterhin die Vakuumfolie 38 angeordnet und eine 
Abdichtung durchgef uhrt , urn entsprechend einen Vakuumraum 128 
zu erzeugen. Die Unterdruckbeauf schlagung des Vakuumraums 128 
er folgt durch eine oder mehrere Vakuumpumpen 24, welche uber 
Vakuumports 46a, 46b, 48a, 48b bzw. 30 auf den Vakuumraum 128 
wirken. 

Weiterhin werden Stoppbereiche 54 bzw. Harzbremsen 130 ausge- 
bildet, urn ein Auslaufen von dlinnf liissigem Harz aus infil- 
triertem Faserhalbzeug 12 bzw. 118 weitgehend zu verhindern. 
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Vor und wShrend der Harzinf iltration ist der Drucksensor 60, 
welcher iiber das Verteilergewebe 44 Druck aufnimmt, von 
diesem entkoppelt, indem die Schlauchklemme 66 auf den 
Schlauch 64 wirkt. 

An der Vakuumpumpe 24 ist eine bestimmte Lexstung einge- 
stellt, welche zu einer bestinunten Unterdruckbeauf schlagung 
fuhr-t, die entsprechend gesteuert eingestellt ist. Insbe- 
sondere erfolgt diese gesteuerte Einstellung Uber die 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 20. 

Die Form 112 wird auf einer bestinunten Temperatur gehalten. 
Das Harz in dem Vorratsbehalter 70 bzw. 132 wird ebenfalls 
auf einer bestinunten Temperatur gehalten, urn eine Zufiihrbar- 
keit (FlieBfShigkeit ) zum Halbzeug sicherzustellen. Ubliche 
Temperaturen fur Hexcel RTM6 sind 90 ''C bis 120^C. Die Tempe- 
ratur bei der Harzinjektion wird dabei uber die Temperatur- 
sensoren 16 uberwacht und/oder uber Tempera tursensoren, 
welche an dem Verteilergewebe angeordnet sind. 

Die Harzinf iltration wird durch die Steuerungs- und Rege- 
lungsvorrichtung 20 uberwacht. 

Die Harzzufiihrung uber die Zuf uhrungsleitung 76 ist ge- 
steuert . 

Beispielsweise wird nun das Harz bei einer Temperatur von 
lOO'C dem Faserhalbzeug 12 zugefuhrt, wobei durch den Unter- 
druck im Vakuumraum 78 dieses in das Faserhalbzeug injiziert 
wird. In Figur 12 ist schematisch ein Temperaturverlauf 160 
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bei der Herstellung des Bauteils gezeigt . Bex einer Injek- 
tionsphase 162 ist fur ca. 2 Stunden und 10 Minuten die 
Tempera tur eben im wesentlichen auf 100 konstantgehalten, 
Oder bei einer alternativen Variante bei 120 konstant- 
gehalten. Der uber die Pumpleistung der Vakuumpumpe 24 einge- 
stellte Unterdruck liegt dabei so, daB die siedepunktkurve 
158 des Harzsystems nicht uberschritten wird, d, h. daB sich 
keine Gasblasen bilden konnen, die sonst nicht mehr aus dem 
Werkstuck entfernt werden k5nnten. Schematisch ist dazu fur 
'.^ ein Ausfuhrungsbeispiel ein Druckverlauf 164 gezeigt. Der 

iy erforderliche Unterdruck 166 ist uber die Steuerungs- und 

m Regelungseinrichtung 20 mittels der Pumpleistung eingestellt. 

I=i: 
11] 

;~ Die Injektionsphase 162 wird dadurch beendet, daS die Tempe- 

!P ratur erhbht wird ( Bezugszeichen 168 in Figur 12). Die Steue- 

!i rungs- und Regelungseinrichtung verringert gleichzeitig die 

y Unterdruckbeaufschlagung (erh5ht den Druck), wie es in Figur 

{t 12 durch das Bezugszeichen 170 angedeutet ist. Dadurch wird 

vermieden, daB die Siedepunktkurve 158 uberschritten wird, da 
eben die Siedepunktkurve mit Temperaturerhbhung monoton zu- 
nimmt . 

Weiterhin wird durch die DruckerhGhung ein Ausgasen des 
Harzes verringert. Dariiber hinaus wird dadurch die Gefahr des 
Aussaugens von Harz aus dem mit Harz getrSnkten Faserhalbzeug 
12 verringert. 

Die Temperatur von beispielsweise 120 ''C wahrend einer solchen 
HSrtungsphase 172, welche sich an die Injektionsphase 162 an- 
schlieBt, wird dann uber einen bestimmten Zeitraum von bei- 
spielsweise 2 Stunden auf rechterhalten und ebenso wird eine 
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im wesentlichen konstante Unterdruckbeauf schlagung aufrecht- 
erhalten . 

Es wird dann durch eine weitere TemperaturerhGhung beispiels- 
weise auf 120 eine weitere Hartungsphase 174 eingeleitet, 
in welcher die endgultige Aushartung erfolgt. in dieser 
Hartungsphase 174 ist das Harz schon ausgehartet, daB die 
Gefahr der Siedeblasenbildung und die Gefahr der Harzaus- 
saugung nicht mehr besteht. Der Zeitraum fur die endgultige 
Aushartung kann beispielsweise 2 Stunden betragen. 

wahrend der Injektionsphase 162 erfolgt die Harzzuf uhrung zu 
dem Faserhalbzeug 12 im wesentlichen mittels des Verteiler- 
gewebes 44, welches als FlieBhilfe dient. In dem Verteiler- 
gewebe sind FlieBkanale gebildet, wobei der HarzfluB aufgrund 
des Druckgefailes erfolgt. 

Der Vakuumport 30 (bzw. 48a, 48b) ist so weit weg von dem 
Faserhalbzeug 12 und einem Bauteilrand 42 positioniert , daB 
er durch das Harz erst erreicht wird, wenn das Faserhalbzeug 
12 vollstandig mit Harz getrankt ist, d. h. eine Harzfront 
dieses vollstandig durchlaufen hat. Es kann weiterhin ein 
Unterdruck in dem Vakuumraum 78 angelegt werden, urn eine 
vollstandige Harzinf iltration zu erreichen. Der Aufnahmeraum 
36 kann dabei entsprechend seinem Volumen Harz aufnehmen, 
ohne daB dieses in das Vakuumsystem (Saugleitung 28, Vakuum- 
pumpe 24) eingesaugt wird. 

Eine weitere Harzfalle kann mittels des Vorratsbehaiters 70 
bzw. 132 gebildet werden: Wird nach Infiltration des Faser- 
halbzeugs 12 der Vorratsbehalter 70 mit einem Deckel ver- 
schlossen, dann laBt sich so ein Absaugbehaiter schaffen. Es 


wird dann der Unterdruck gleichmaBig uber einen AnguBkanal, 
welcher mit der Zuf uhrungsleitung 76 verbunden ist, und das 
Verteilergewebe 44 uber das gesamte Werkstuck verteilt. Ist 
der Unterdruck entsprechend so eingestellt, daB der Harz- 
spiegel in der Zuf uhrungsleitung 76, welche ein Steig- 
leitungsteil umfaBt, bis kurz unter den Vorratsbehaiter 70 
als Absaugebehaiter ansteigen kann, dann kann bei ent- 
sprechender Wahl des Innendurchmessers der Zuf uhrungsleitung 
76 verhindert werden, daB Harz in den AbsaugebehSlter 70 ge- 
drUckt wird und es ist sichergestellt , daB -nur Luft- und Gas- 
blasen aufsteigen k5nnen* 

Mittels der Heizung 72 ISBt es sich auch einrichten, daS nach 
der Infiltration der Absaugebehalter 70 eine niedrigere Tem- 
peratur als die Form 12 aufweist, so daB das Harz im Absauge- 
behalter zuletzt geliert. 

Bei Beendigung der Inf iltrationsphase ( Injektionsphase ) 162 
wird die Schlauchklemme 66 gel6st; die dabei im Schlauch 64 
verbliebene Luft wird uber das Verteilergewebe 44 aufgrund 
des Unterdrucks im Vakuumraum 78 abgesaugt, bis ein Druck- 
ausgleich erfolgt, Der Drucksensor 60 kann dann den ent- 
sprechenden anstehenden Druck im Vakuumraum 78 und damit im 
werkstuck ermitteln, urn so bei einer Temperaturerhohung 
und/oder Druckerhahung die Siedeblasenbildung zu verhindern, 
indem eben dann der Druck entsprechend gesteuert bzw. ge- 
regelt wird, urn die Siedepunktkurve nicht zu iiberschreiten . 

ErfindungsgemSB lassen sich damit neben Kleinbauteilen auch 
groBe Bauteile im Vakuumdruck herstellen, ohne daB ein Auto- 
klav vorgesehen werden muS, wobei sehr gute Bauteilqualitaten 
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erreichbar sind. Gleichzeitig lassen sich aber die Ferti- 
gungskosten stark senken, da eben kein Autoklav vorgesehen 
werden muB. Erf indungsgemSS lassen sich also auch groB- 
fiachige Bauteile mittels Vakuuminjektion von Harz her- 
stellen. 
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PATENTANSPRUCHE 


Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem 
faserverstarkten Werkstoff , bei welchem einem Faserhalb- 
zeug mittels Untzerdruckbeauf schlagung flussiges Harz 
zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB als 
Harz ein heiBhartendes Harz verwendet wird und daB 
Unterdruckbeaufschlagung und Temperatur so gesteuert 
und/oder geregelt warden, daB bezogen auf das flussige 
Harz die Siedepunktkurve des Harzes nicht uberschritten 
wird. 

verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die unterdruckbeaufschlagung wahrend der Harz-Infil- 
tration uber eine Vakuumpumpe gesteuert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Verteilergewebe, welches der Zufuhrung 
von Harz zum Faserhalbzeug dient, mit Unterdruck beauf- 
schlagt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck nach der Harz- 
Infiltration an einem Verteilergewebe gemessen wird, 
welches der Zufuhrung von Harz zum Faserhalbzeug dient. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , daB 
ein Oder mehrere Drucksensoren nach der Harz-Infil- 
■tration des Werkstucks in eine Wirkverbindung mit dem 
Verteilergewebe gebracht werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daB 
vor und wShrend der Harz- Infiltration des Werkstucks die 
Wirkverbindung unterbrochen ist. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden- Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet , daB das Faserhalbzeug bei der 
Harz-Inf iltration in eine Form eingelegt ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Formtemperatur gesteuert und/oder geregelt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB eine Mehrzahl von Tempe- 
ratursensoren an einer Vakuumfolie angeordnet werden. 


10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur hinsichtlich 
der TemperaturabhSngigkeit der Viskositat des Harzes 
eingestellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , daB 
in einer Injektionsphase eine Harz-Inf iltration bei 
einer bestimmten Temperatur Oder in einem bestimmten 
Temperaturbereich erfolgt, bei dem das Harz eine solche 
Viskositat aufweist, daB eine im wesentlichen gleich- 
mSBige Harzfront ausbildbar ist. 
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Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichne-t, daB die Temperatur so eingestellt wird, daB 
die Viskositat des Harzes im Bereich zwischen 10 mPas 
und 1000 mPas liegt. 

Verfahren nach einem der yorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB in einer HSrtungsphase, 
welche sich an eine Injektionsphase anschlieBt, eine 
Verringerung der Unterdruckbeauf schlagung erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , daB 
in der Hartungsphase, welche sich an die Injektionsphase 
anschlieBt, eine TemperaturerhOhung erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer Hartungsphase, in 
welcher das Harz vollstandig aushartet, die Temperatur 
erhSht wird. 

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Temperatur gegeniiber einer Injektionsphase erhoht 
wird- 

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur gegenuber einer Hartungs- 
phase, welche sich an eine Injektionsphase anschlieBt, 
erhaht wird. 


- 41 - 


18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur so einge- 
stellt wird, daB ein bestimmter Verarbeitungszeitraum 
Oder ein bestimmter Verarbeitungszeitraumbereich fur das 
Harz vorgegeben wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Temperatur so eingestellt wird, daB die Verarbei- 
tungszeit des Harzes an eine WerkstuckgroBe angepaBt 
ist. 

20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine ProzeSuberwachung 
bezUglich Harz-Inf iltration und Harz-Aushartung durch- 
gefOhrt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprCche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Harz vor der Infil- 
tration zur ViskositatserhChung vorgealtert wird. 

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Harzfalle vorgesehen 
wird, mittels welcher nach der Harz-Inf iltration eine 
gleichmSBige Unterdruckbeauf schlagung ermbglicht wird 
und die eine Harzabsaugung wahrend einer Hartungsphase 
des Harzes im wesentlichen verhindert. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Harzfalle eine Absaugef Uhrung umfaBt, welche einen 
derart groBen Innendurchmesser aufweist, daB Luft- und 
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Gasblasen aufsteigen kannen, ohne daB Harz in einen 
Absaugeraum gedruckt wird. 

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet , daB 
der Absaugeraum in einem Vorratsbehalter fur Harz zur 
Harzinjektion gebildet ist . 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Verteilergewebe, welches 
als FlieBhilfe fur die Harzzuf uhrung zum Faserhalbzeug 
dient, ab einem bestimmten Abstand zu einem Werkstuck- 
rand nicht mehr wirksam ist, 

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Abstand im Bereich zwischen 10 mm bis 50 mm liegt. 

Verfahren nach Anspruch 25 Oder 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verteilergewebe vor dem bestimmten 
Abstand endet. 

Verfahren nach Anspruch 25 Oder 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Abdeckfolie zwischen WerkstUck und 
Verteilerfolie zur Begrenzung der Wirksamkeit des Ver- 
teilergewebes vorgesehen wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verteilergewebe, welches 
als FlieBhilfe bei der Harzzuf uhrung dient, bezuglich 
einer Werkstuckkante zur Steuerung des FluBf rontwinkel- 
verlaufs des Harzes geschnitten wird. 
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Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet , daB 
ein Kantenende abgedichtet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein oder mehrere Vakuumports 
vorgesehen werden, uber welchen oder welche das Werk- 
stuck mit Unterdruck beauf schlagt wird und der oder die 
mit einer oder mehreren Vakuumpumpen verbunden ist oder 
sind. 

verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Vakuumport in einem Bereich angeordnet ist, welcher 
von einer FlieBfront des injizierten Harzes zuletzt er- 
reich-t wird, 

Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Vakuumport als Harzfalle ausgebildet 
ist, welche eine bestimmte Harzmenge aufnehmen kann, urn 
das Eindringen von Harz in ein Vakuumsystem zu ver- 
hindern . 

Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Vakuumport uber ein Verteilergewebe an eine Faser- 
halbzeug-Unterseite angeschlossen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein AnschluB des Vakuumport s an eine 
Vakuumfolie abgedichtet wird. 
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Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verteilergewebe gegenuber einem Werk- 
sttickrand abgedichtet wird. 

Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet , daB 
zwischen Verteilergewebe und Dichtung eine Folie ange- 
ordnet ist . 

verfahren nach einem der Anspruche 31 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Vakuumport gegenuber dem Werk- 
stiick abgedichtet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Werkstuckrand eine 
Harzbremse angeordnet wird. 

Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein erster AnschluB zur Unterdruckbeauf schlagung bezogen 
auf das Faserhalbzeug vor einer Harzbremse angeordnet 
wird und ein zweiter AnschluB hinter einer Harzbremse 
angeordnet wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine ProzeBuberwachung 
mittels Ultraschallbeaufschlagung des Werkstucks durch- 
gefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als heiflh^rtendes Harz ein 
Polyadditionsharz eingesetzt wird. 
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dafi die Harzzuf iihrungs- 
geschwindigkeit von Harz aus einem Harzvorrat zu dem 
Faserhalbzeug steuerbar ist. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der vorangehenden Anspruche, welche mindestens einen 
Vakuumport (30; 46a, 46b, 48a, 48b) zur Unterdruckbeauf- 
schlagung eines Werkstucks umfaBt, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 der Vakuumport als Harzfalle ausgebildet 
ist, welche eine bestimmte Menge an Harz aufnehmen kann, 
urn das Eindringen von Harz in ein Vakuumsystem (24, 28), 
welches mit dem Vakuumport verbunden ist, zu verhindern. 

Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Vakuumport (30) mit einer Vakuumpumpe (24) ver- 
bunden ist, 

Vorrichtung nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Wirkverbindung des Vakuumports (30) mit der 
Vakuumpumpe (24) steuerbar unterbrechbar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 44 bis 46, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Vakuumport (30) auf einem Ver- 
teilergewebe (44; 84) positionierbar ist, mittels 
welchem dem Faserhalbzeug (12) Harz zufuhrbar ist. 


Vorrichtung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, 
daB das verteilergewebe (84), auf welchem der Vakuumport 
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(30) positioniert ist, bezogen auf eine Zuf uhrungsrich- 
tung des Harzes unterhalb des Faserhalbzeugs (12) ange- 
ordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 47 oder 48, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vakuumport (30) einen Auf lagef lansch 
(32) zur Positionierung auf dem Verteilergewebe (44) 
auf weist . 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 44 bis 49, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Vakuumport (30) einen Aufnahme- 
raum (36) fiir Harz umfaBt. 

vorrichtung nach einem der Anspruche 44 bis 50, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Vakuumport (30) an oder in einem 
Abstand zu einem Rand (42) eines Werkstucks positionier- 
bar ist, welcher durch eine FlieBfront des injizierten 
Harzes zuletzt erreicht wird. 

vorrichtung nach einem der Anspruche 44 bis 51, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Vorratsbehalter (70) fiir die 
Harzzufuhrung als Harzfalle einsetzbar ist. 

Anordnung zur Herstellung eines Bauteils aus einem 
faserverstarkten Werkstof f mittels HarzimprSgnierung 
eines Faserhalbzeugs (12), umfassend 


- eine Form (10); 


- 47 - 


- eine Vakuumfolie (38), mittels welcher ein Vakuum- 
raum (78) herstellbar ist, in welchem das Faserhalb- 
zeug (12) auf der Form (10) positionierbar ist, 
wobei der Vakuumraum (78) mit Unterdruck beauf- 
schlagbar ist und 

- eine Zuf uhrungsvorrichtung (70, 76) fur flussiges 
Harz zu dem Faserhalbzeug ( 12 ) , 

dadurch gekennzeichnet, da3 Unterdruckbeauf schlagung und 
Temperatur bei der HarzimprSgnierung so steuerbar 
und/oder regelbar sind, daB bezogen auf das fliissige 
Harz die Siedepunktkurve nicht uberschritten wird. 

Anordnung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Harz ein heiBhartendes Harz ist, 

Anordnung nach Anspruch 53 oder 54, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS ein Verteilergewebe (44) zwischen Faser- 
halbzeug (12) und vakuumfolie (38) als FlieBhilfe fur 
das Harz angeordnet ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Um ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem 
faserverstarkten Werkstoff zu schaf fen, bei welchem einem 
Faserhalbzeug mittels Unterdruckbeauf schlagung f lussiges Harz 
zugefuhrt wird, ist vorgesehen dafi als Harz ein heiBhartendes 
Harz verwendet. wird und. daB Unterdruckbeauf schlagung und Tem- 
^^y-^^uT so gesteuert: und/oder geregelt werden, daB bezogen 
auf das flussige Harz die Siedepunktkurve des Harzes nicht 
uberschritten wird. 


